Fotopolímeros H-PDLC: método de preparación y propiedades electroópticas dinámicas by Riquelme Morell, Marina et al.
  
FOTOPOLÍMEROS H-PDLC: MÉTODO DE PREPARACIÓN Y PROPIEDADES 
ELECTROÓPTICAS DINÁMICAS 
 
M. Riquelme1, M. Ortuño1,2, A. Márquez1,2, S. Gallego1,2, A. Beléndez1,2, I. Pascual1,3 
 
1 Instituto Universitario de Física Aplicada a las Ciencias y las Tecnologías, Universidad de Alicante, Apdo. 
99, 03080 Alicante, marina.riquelme@ua.es 
2 Dpto. Física, Ing. de Sistemas y Tª de la Señal, Universidad de Alicante 
3 Dpto. Óptica, Farmacología y Anatomía, Universidad de Alicante 
 
 
 
 
Resumen: En este trabajo se prepara un fotopolímero H-PDLC en el que se registran redes de difracción no inclinadas 
mediante un montaje holográfico con un láser de estado sólido sintonizado a 532 nm para el registro y un láser de 
reconstrucción de He-Ne, =632.8 nm. Se estudian las propiedades electroópticas dinámicas del dispositivo al aplicar 
un campo eléctrico variable. En particular, se estudia la variación del rendimiento en difracción en función del campo 
eléctrico aplicado. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
Los materiales conocidos por las siglas H-PDLC 
“Holographic photopolymer-dispersed liquid crystals” 
son un tipo de fotopolímero compuesto que incorpora 
cristales líquidos. Las moléculas de cristal líquido son 
susceptibles de orientarse en el interior de la capa en 
función del campo eléctrico aplicado. Esto cambia la 
respuesta óptica del material y permite la fabricación de 
dispositivos ópticos, como lentes o filtros, sintonizables 
mediante procedimientos electrónicos y no mecánicos, 
lo que los hace más robustos, compactos y económicos 
[1]. 
 
Los fotopolímeros H-PDLC son muy utilizados para 
estas aplicaciones por dos motivos. El primero es que 
las aplicaciones dinámicas requieren que la capa 
fotosensible sea de pequeño espesor, con el fin de 
minimizar el campo eléctrico necesario. En segundo 
lugar la viscosidad del medio no debe ser muy alta para 
permitir el movimiento de reorientación de las 
moléculas de cristal líquido en función de la intensidad 
del campo eléctrico aplicado [2,3].  
 
En el presente trabajo se utiliza un fotopolímero tipo H-
PDLC basado en penta/hexa acrilato de dipentaeritritol 
como monómero polimerizable  al que se le incorporan 
moléculas de cristal líquido. El material se deposita en 
capa líquida de 13 m de espesor. Se registran redes de 
difracción no inclinadas con un montaje holográfico que 
incorpora un láser de estado sólido sintonizado a 532 
nm y un láser de reconstrucción de He-Ne a 632.8 nm. 
Se describe la forma de preparación de estos materiales 
y los procedimientos utilizados para obtener las 
propiedades electroópticas dinámicas.  
 
Los resultados obtenidos permiten establecer 
conclusiones sobre la forma en la que varia la eficiencia 
difractiva del material en función del campo eléctrico 
aplicado. 
 
2.  EXPERIMENTAL. 
 
2.1. Preparación del fotopolímero 
 
El fotopolímero está constituido por  penta/hexa acrilato 
de dipentaritritol (DPHPA) como monómero 
polimerizable y N-vinil pirrolidona (NVP) como 
entrecruzante. Se incorpora el colorante eosina de etilo 
(YEt) que es sensible a la luz del láser de registro 
(532nm) y el iniciador N-fenilglicina (NPG). Se añade 
ácido octanoico (OA) para prevenir la separación de 
fases [4]. 
 
Se utiliza el cristal líquido nemático licristal® BL087 de 
la empresa Merck, constituido por una mezcla de 
cianobifenilos que se diferencian en la longitud de la 
cadena alquílica [5]. 
 
La composición del fotopolímero con los porcentajes de 
cada componente se incluye en la Tabla 1.  
 
Tabla 1. Composición del fotopolímero. 
 
Componente Concentración 
(%) 
DPHPA 45.7 
BL087 27.6 
NPG 1.4 
NVP 17.7 
YEt 0.5 
OA 7.0 
 
Durante la elaboración del material se utiliza un 
agitador magnético para la adición de los componentes. 
La homogeneización de las fases se consigue mediante 
un baño ultrasónico con un tiempo de acción de 20 
minutos, que permite conseguir una mezcla completa de 
los componentes previniendo la aparición de 
microburbujas de aire.   
 
2.2. Preparación de las placas y registro 
 
Para la preparación de las placas se homogeneiza la 
disolución a 40 ºC en un baño ultrasónico durante 20 
minutos. Se depositan 37 l de disolución entre dos 
láminas de vidrio de 1 mm de espesor recubiertas de 
ITO, conformando una capa líquida mediante 
microesferas de vidrio de 13 m de diámetro que actúan 
como espaciadores. Las placas se someten a una presión 
de 9.5104 Pa durante 5 minutos para acelerar la 
formación de la capa líquida entre los dos vidrios. 
 
El dispositivo experimental utilizado para el registro y 
reconstrucción de las redes holográficas se presenta en 
la Figura 1. El haz láser emitido por el láser Nd:YAG, 
= 532 nm, es colimado y filtrado con ayuda de un 
sistema de lentes, diafragmas y espejos. Así mismo, 
atraviesa un divisor de haz por el que emergen dos 
haces secundarios guardando relación 1:1. Estos inciden 
sobre la placa formando un ángulo = 16º  respecto de 
su normal. La frecuencia espacial es de 1036 líneas/mm 
de acuerdo con la ley de Bragg. La intensidad total de 
registro es de 8 mW/cm2. La reconstrucción se realiza 
mediante un haz láser de  He-Ne, = 632.8 nm,  
incidiendo en ángulo de Bragg (’= 19.1º). El 
fotopolímero no es sensible a esta longitud de onda, por 
lo que durante la reconstrucción no se altera la 
grabación realizada. Mediante una tarjeta de adquisición 
de datos se digitalizan los valores de intensidad 
difractada. La relación entre la intensidad del haz 
difractado respecto a la intensidad incidente proporciona 
el rendimiento en difracción (RD) [6].  
 
 
 
 
Figura 1. Montaje holográfico. BS: divisor de haz, Di: 
diafragma, Li: lente, Mi: espejo, SFi: filtro espacial, PC: 
captura de datos. 
 
Durante el registro se produce una fotopolimerización 
en el material que origina una red polimérica 
tridimensional altamente reticulada en las zonas de la 
red de difracción generada que están expuestas a la luz. 
Esto induce la separación espacial de las moléculas de 
cristal líquido que quedan ahora situadas 
preferentemente en las zonas no expuestas, donde no se 
forma red polimérica.  
 
Esta distribución periódica de las moléculas de cristal 
líquido produce una modulación espacial de índice de 
refracción. 
 
2.3. Medidas electroópticas 
 
Tras el registro de las redes de difracción se somete al 
dispositivo a un campo eléctrico. Para ello, se conectan 
dos cables a las láminas de vidrio recubiertas de ITO, 
haciendo pasar un campo eléctrico variable mediante un 
generador con función de onda cuadrada bipolar 
(Tektronik AFG3022B “dual channel arbitrary function 
generador” 250 MS/s, 25 MHz) conectado a un 
amplificador de voltaje (N4L “laboratory power 
amplifier” LPA400). La señal se monitoriza mediante 
un osciloscopio (Tektronik TDS1012B “two channel 
digital storage oscilloscope” 1 GS/s, 100 MHz). 
 
En la reconstrucción del holograma, la luz procedente 
del láser He-Ne incide sobre la placa en ángulo de 
Bragg, de forma que se detecta la luz difractada, 
mientras se varía la diferencia de potencial en tiempo 
real. Al mismo tiempo se mide el voltaje entre los 
electrodos de la placa y la intensidad de corriente que 
circula por el circuito.  
 
 
3.- RESULTADOS. 
 
En la Figura 2 se presenta el rendimiento en difracción 
en función de la exposición energética, durante el 
registro del holograma. 
 
 
 
Figura 2. Rendimiento en difracción frente a la 
exposición energética 
 
Se observa un aumento de la eficiencia difractiva con la 
energía de exposición. Tras aplicar una exposición 
equivalente a 500 mJ/cm2 se alcanza un rendimiento en 
difracción de alrededor del 20%. 
 
Posteriormente se sitúa la placa en el montaje 
electroóptico para reconstruir el holograma y medir las 
propiedades diámicas. En la Figura 3 se representa el 
rendimiento en difracción en función del voltaje RMS 
aplicado a la placa. 
 
 
 
Figura 3. Variación del rendimiento en difracción en 
función del voltaje RMS aplicado. 
 
En presencia del campo eléctrico, el rendimiento en 
difracción disminuye alrededor del 70% de su valor 
inicial. Esto es causado por reordenamiento de las 
moléculas de cristal líquido presentes en las zonas no 
expuestas. Las moléculas de cristal líquido tienen 
momento dipolar y al aplicar el campo eléctrico tienden 
a alinear su eje principal en la dirección del campo. Ello 
conlleva el cambio de la modulación de índice de 
refracción de la placa.  
 
Antes de alcanzar los 100 Vrms el RD apenas varía. A 
partir de ese valor se produce una disminución 
progresiva, siendo la caída más abrupta a partir de los 
250 Vrms. No se alcanza el RD= 0% debido a que los 
índices de  refracción de las zonas expuestas y no 
expuestas no se igualan. Además, a tensiones elevadas, 
la placa, que inicialmente funciona como un 
condensador, empieza a conducir, aumentando su 
temperatura por efecto ohmico, lo que se traduce en 
diferentes efectos degradativos.  
 
 
4.-  AGRADECIMIENTOS 
 
Este trabajo ha sido posible gracias a la financiación del 
Ministerio de Economía y Competitividad (proyectos 
FIS2011-29803-C02-01, FIS2011-29803-C02-02) y la 
Generalitat Valenciana (proyecto PROMETEO 
2011/021). 
 
 
5.- REFERENCIAS 
 
 [1] T. J. White, L. V. Natarajan, V. P. Tondiglia, P. F. 
Lloyd , T. J. Bunning, C. A. Guymon, “Holographic 
polymer dispersed liquid crystals (HPDLCs) containing 
triallyl isocyanurate monomer” Polymer 48, 5979-5987 
(2007). 
[2] T. J. Bunning, L. V. Natarajan, V. P. Tondiglia, R. 
L. Sutherland, “Holographic polymer-dispersed liquid 
crystals (H-PDLCs)” Annu. Rev. Mater. Sci. 30, 83-115 
(2000). 
[3] M. Ortuño, A. Márquez, S. Gallego, E. Fernández, 
M. L. Álvarez, D. Méndez, A. Beléndez, “Materiales 
tipo H-PDLC para aplicaciones dinámicas” PO-097 XI 
Congreso Nacional de Materiales, Zaragoza (2010). 
 
[4] Yan Jun Liu, Bin Zhang, Yu Jia, KeShu Xu, 
“Improvement of the diffraction properties in 
holographic polymer dispersed liquid crystal bragg 
gratings” Opt. Commun. 218, 27-32 (2003). 
[5]www.merck-chemicals.com/lcd-emerging-
technologies/ 
[6] M. Ortuño, E. Fernández, S. Gallego, A. Beléndez, I. 
Pascual, “New photopolymer holographic recording 
material with sustainable design” Opt. Express 15, 
12425-12435 (2007). 
  
 
